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摘 　要 :非结构化 P2P 网络实现简单 ,是 P2P 信息共享系统的研究热点 ,但其存在搜索盲目、检索效率低的不足。针
对其存在的问题 ,本文提出将改进的蚁群算法引入其中 ,构建了基于蚁群算法的 P2P 信息检索 ,使检索总是倾向于有利的
方向 ;同时 ,有针对性的推荐服务能够减少盲目搜索 ,进一步提高信息定位效率。仿真结果表明 ,该系统所采用的信息检索
与信息推荐相结合的策略能够有效地提高非结构化 P2P 信息检索的成功率 ,降低网络负载。
Abstract :Unstructured P2P systems are inefficient but more popular. This paper present s a new approach to unst ruc2
tured P2P information ret rieval based on the ant colony algorithm and information recommendation services to improve the
search efficiency. The ant colony algorithm is used to make routing decisions ,and it makes searches turn to the most favora2
ble direction. Besides , information recommendation services reduce blind searches and raise the file2sharing efficiency. In or2
der to evaluate and validate the new algorithm , a simulated experiment is done. The result s show that the new searching al2
gorithm has good performance in the search success rate and load balancing.
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1 　引言
对等计算 ( Peer to Peer ,简称 P2P) 是当前计算领域






的优良特性 ,如系统可伸缩性好、资源 (种类与数量) 丰富、
性能高等 [1 ] ,可应用于许多领域 ,如 CPU 周期共享 [2 ] 、及时
通信 [3 ] 、协同工作组件 [4 ]和信息共享 [5 ]等。其中 ,信息共享
已经成为当前 P2P 研究的一个热点。
然而 ,在 P2P 信息共享系统中 ,随着加入 P2P 网络的
节点以及所发布信息的迅速增加 ,信息无序和过载将成为





息资源。目前 ,常见的检索方法包括以 Napster [5 ]为代表的
混合式 P2P 检索、以 Chord[6 ]为代表结构化 P2P 检索和以
Gnutella [7 ]为代表的非结构化 P2P 检索。
混合型 P2P 信息检索系统用一个或数个服务器维护
所有对等节点 (简称节点)的元数据。检索查询首先被发送
到服务器 ,服务器把要检索的文档所在节点的 IP 地址返回
给检索查询节点 ,最后检索查询节点与文档所在节点建立
直接连接并下载检索到的文档。这类系统存在集中式机制
(如 Nap ster 的中心索引服务器) ,系统存在可伸缩性瓶颈
99
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和单点出错等局限性。
结构化 P2P 系统具有相对稳定而规则的拓扑结构 (如
平面网格和环) ,各个节点根据自身的标识 (随机产生 ,如通
过对 IP 地址进行哈希转换) 被映射成邻节点 ;文档在系统
中的存放位置有严格的控制 ,在关键字和网络节点之间 ,利
用分布式哈希表 (Dist ributed Hash Table , 简称 D H T)建立
映射关系。这类系统的查询能在具有上限的跳数 (hops) 内
到达答案所在的节点 ,因而这类系统的查询路由比较高效。
但是 ,这类系统存在以下局限性 : (1)不支持非精确匹配的
查询 ; (2) 系统中数据的放置严格控制 ,这就意味着在动
态 P2P 环境中 ,维护严格的网络拓扑结构而导致很高的代
价。






存活期 ( Time to Live , 简称 TTL) 减少到零为止。所有查
询结果 (包括成功与失败) 沿途返回给提交节点。显然 ,相
对于其它两类信息共享系统 ,非结构化 P2P 系统更具有可
伸缩性、灵活性和自治性等优点。
但是 ,非结构化 P2P 系统也存在低效的问题 :既不能
有效利用系统资源 ,又不能保证服务质量 (响应时间长、不
支持语义丰富的查询且不能保证查全率) 。例如 ,在 Gnu2
tella 上搜索文件时 ,查询提交节点把查询广播给它的所有
邻居 ,邻居继续广播给它们的邻居 ,直到查询消息的存活期
T TL 减小到零或散布到整个 P2P 网络为止。而且 ,所有接























程对问题进行求解的蚁群算法 (Ant Colony Algorithm ,简
称 ACA ) 。
在 ACA 中 ,每个蚂蚁根据一定的状态转移规则确定
转移方向 , t 时刻蚂蚁 k 由位置 i 转移到 j 的概率 P kij 为 :
Pkij =
ταij ( t)ηβij ( t)
∑s ∈allowedkτ
α
is ( t)ηβis ( t)
, j ∈al lowed k
0 ,otherwise
(1)
其中 ,τij ( t)表示 t 时刻路径 i j 上残留的信息素强度 ;ηij ( t)
表示由 i 到 j 的期望程度 ; al lowedk 表示蚂蚁 k 下一个可




参数 1 - ρ表示信息素衰减程度 ,Δτij 表示路径 i j 上信息
素的增量 ,则经过 n个时刻后 ,各路径上信息素强度根据式
(2)调整为 :





T[11 ] 等 提 出 了 MMAS ( Max2Min Ant System , 简 称
MMAS)算法 ,通过对路径上的信息素进行限制克服停滞




Anthill 是由 Montresor A [13 ,14 ]等人提出的以蚁群网络
模型为基础的 P2P 应用框架。类似真实蚁群系统 ,Anthill
中有两个比较重要的概念 :“巢”和“蚂蚁”。巢是提供计算




在 Anthill 中 ,不同的 P2P 应用需要采用不同的蚂蚁
算法。由于 Anthill 的目的是为研究人员提供一个设计与
分析 P2P 算法的框架 ,所以并没有规定具体的应用领域。
不过为了与现有的 P2P 系统进行比较 ,Montresor A 等人
利用 Anthill 建立了一个将 Gnutella 和 Freenet 的优点相结
合的文件共享系统 Gnutant [14 ] 。
3 　基于蚁群算法的 P2P 信息检索与
推荐
　　目前 ,P2P 技术应用最多的形式之一是文件共享系统 ,
如何在 P2P 网络中检索信息是这些系统面临的关键问题。
蚁群算法为发展 P2P 检索技术提供了一种新的思路 (如基
于蚁群思想的 Gnutant) 。受此启发 ,我们提出了一种新的
基于蚁群算法的 P2P 信息检索与推荐方法。
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3. 1 　Peer 节点的组成
同以往的 P2P 共享系统相比 ,由于本文引入了信息推
荐服务 ,Peer 节点不仅能够对来自本地和其它节点的查询
请求进行信息检索、查询转发 ,还能利用检索历史预测其它
节点的兴趣 ,从而主动推荐信息。Peer 节点的组成如下 :













(2) Agent 管理模块 :本系统利用移动 Agent 技术实现
Peer 节点之间的交互 ,完成检索和推荐任务。这些 Agent
按照功能分有三种类型 :用以处理查询请求的检索 Agent、
用以返回查询结果的反馈 Agent 和用以向其它 Peer 节点
推荐本地资源的推荐 Agent。Agent 管理模块主要的功能
就是对上面提及的这些移动 Agent 进行管理 ,具体的工作
包括 :
①生成 Agent :根据用户的命令创建检索 Agent 和推
荐 Agent (反馈 Agent 是检索 Agent 在搜索过程中发现合
适的资源后创建的) 。
②移动 Agent 的出入管理 :发送、接收移动 Agent。
③提取 Agent 携带的信息 ,将检索到的远程资源信息
或接收到的推荐信息的内容提交给用户。
④任务调度 :当 Peer 节点收到多个查询请求时 ,该模
块将相应的检索 Agent 排队 ,并按照用户设定的策略 (或系
统的缺省策略)进行调度 ,每次从队列中取出一个 Agent 使
之运行。为了方便实现 ,本系统采用最为简单的先进先出
( First2In First2Out ,简称 FIFO)策略对 Agent 进行调度。
(3) 信息检索模块 :信息检索模块是 Peer 节点的核心





到低排序 ,创建反馈 Agent ,以便将符合用户需求的 Top2N
或超过一定阈值的资源的信息返回用户 ;
③过滤检索纪录 :以帮助检索 Agent 确定路由选择 ,或
帮助推荐 Agent 确定推荐对象。
(4)信息推荐模块 :本文设计的 P2P 共享系统的一个
特色是 Peer 节点能够不依赖特定查询请求主动进行信息
推荐服务 :根据检索历史 ,信息检索模块周期性地将一些本
地热点资源推荐给其它可能感兴趣的节点 ,加强 Peer 节点
之间的合作 ,提高资源共享程度。
(5) 资源管理模块 :存储在 Peer 节点上的本地资源分
为两类 :共享文件和历史记录。其中 ,历史记录的作用是帮














少使用 (Least2Recently2Used ,简称 L RU)或先进先出算法 ,
以保证检索和推荐的准确性。本系统采用最近最少使用算
法更新历史记录。
3. 2 　基于蚁群算法的 P2P 信息检索





了方便对检索结果排序 ,我们使用向量空间模型 ( Vector
Space Model ,简称 VSM) 描述文件和查询请求 ,并利用二
者之间的相似度判断文件是否满足查询。文件 d 表示为
( w1 , d , w2 , d , ⋯, w t , d) , w i , d表示第 i 个关键字 key i 在文件 d
中的权重。查询请求 q表示为 ( w1 , q , w2 , q , ⋯, w t , q) , w i , q表
示关键字 key i 在 q 中的权重。则 d 与 q 的余弦相似度为 :
sim ( d , q) = ∑
t
i = 1 w i , d ·w i , q
∑
t
i = 1 w
2
i , d · ∑
t










用τij ( t) 表示 t 时刻路径 i j 上与查询请求 q 同类的路
由信息强度 ,ηij ( t) 表示由 i 向 j 转发 q 的期望程度 ,其计
算公式分别为 :
τij ( t) = Result ij ( q) + A d ij ( q) (4)
ηij ( t) = C/ dij (5)
其中 , Resultij ( q) 表示当前有效期内 i 收到来自 j 的与 q 同
类的查询结果数量 , dij 表示 i 到 j 的网络延时 , A dij ( q) 表
示当前有效期内 i 收到来自 j 的与 q 同类的查询结果数
量。网络检索任务由检索 Agent 完成 ,其算法如下 :
Step 1 　调用 Peer 节点的信息检索模块对历史记录进行过滤 ,
使用公式 (3)计算以前收到的查询结果、推荐内容与查询 q 的相似
性 ,确定与 q相关的邻居节点。
Step 2 　利用公式 (4) 、式 (5)计算本地节点到各邻居节点的路
由信息强度、期望程度 ,并确定 N 个最近邻居。
101
Step 3 　利用公式 (1)计算向各邻居节点转移的概率 Pqij ,确定
转移方向 ,并移动到目标节点。
Step 4 　在当前节点进行本地检索 ,检索完成后 ,如果发现满
足查询请求的文件 ,则生成反馈 Agent ,将结果立即返回初始节点 ,
并通过用户接口将检索结果提交给用户 ;否则 ,重复步骤 Step (1)























(2) 利用公式 (6)计算各条路径上的推荐强度 ,由此确定 M 个
最有可能对被推荐文件感兴趣的邻居节点。
Step 3 　生成推荐 Agent ,向推荐目标发送被推荐文件的信息。
我们用被推荐文件与节点之间的相似度预测节点对该文件的
兴趣度 :
sim ( d , p) = ∑
t
i = 1 w i ·m i
∑
t








其中 , w i 表示关键字 key i 在被推荐文件 d 中的权重 , m i 表示节点
p 向当前节点发送的包含关键字 key i 的查询请求的次数。
由于我们根据检索历史进行推荐 ,一方面可以将推荐
服务看成是对以往查询结果的补充 ;另一方面 ,由于推荐信








3. 4 　移动 Agent
目前 ,与多数 P2P 系统中采用的消息传递的通信机制




为了区分不同类型的 Agent ,我们需要给每个移动 A2
gent 唯一的标识 ,并根据该 Agent 的任务类型指明其来源、
生命周期 ( T TL ) 、已访问过的 Peer 节点列表、检索关键
字、查询结果/ 推荐内容等信息。
本系统包含三种移动 Agent :检索 Agent、反馈 Agent
和推荐 Agent。每个移动 Agent 携带以下信息 :
(1) Agent_ID :唯一地标识移动 Agent。
(2) Peer_ID :标识移动 Agent 的发送者。
(3) Agent_ Type :表明移动 Agent 的任务 ,检索、反馈
或推荐。
(4) Query :表明查询编号、关键字 ,推荐 Agent 此信息
为空。
(5) Visited_List :用以记录已访问节点。
(6) T TL :生命周期 ,表示移动 Agent 最多能够访问的
节点数 ,反馈 Agent 和推荐 Agent 的 T TL 为 1。
(7) Hop s :表示移动 Agent 已经转发克隆的次数。
(8) Query Hit s :对于反馈 Agent ,表示 Query 的应答 ,





测试 ,并与 Gnutant 进行对比。
4. 1 　评价指标
(1)成功率 : 检索成功率指 Peer 节点发出的查询消息
数和收到的查询成功的消息数之比。成功率越高证明检索
机制越有效。
(2)查全率 : 查全率 (Recall)是衡量信息检索系统的经
典指标之一。在传统的信息检索系统中 ,查全率指检索处
理完成时检索出的相关文档数占系统中总的相关文档数的
比例。对于 P2P 检索系统 ,查全率同样是评估检索效果最
重要的一个指标。然而 ,由于 P2P 系统动态分布的特性 ,
如果仍然使用传统信息检索中查全率的定义去评价 P2P
系统 ,显然是不合适的。本文采用文献 [ 15 ]所提出的一个





Recal l = ∑Retrieved A nswer
∑CurrentA vailable A nswer
(7)
其中 , Recal l 表示系统查全率 , ∑Ret rieved A nswer 是用户在
规定 的 时 间 内 获 得 的 符 合 需 求 的 答 案 总 数 ,





(3)响应时间 : 从用户的角度考虑 ,良好的信息检索效
率意味着能够在较短的时间内检索到尽可能多的满足查询






(4)带宽利用效率 : 从网络角度考虑 ,高效率的检索技
术要尽量以最少的资源消耗获得最满意的检索效果。资源
主要包括带宽、CPU 处理时间、存储空间等。我们没有将










由于本系统是基于 Anthill 框架建立的 ,因此首先与
Gnutant 系统进行对比。Montresor A 等人对 Gnutant 进
行测试时 ,用从 Gnutella 收集的真实查询作为数据集 ,并从
中抽取 10 000 个资源随机插入拥有 2 000 个节点的 P2P
网络。实验中的查询请求同样来自这 10 000 个资源 ,也就




成功判断条件 ,具体的参数如下 : Peer 节点的总数为 1
000 ,每个节点的连接度为 6 ,每个节点初始拥有 5 个资源 ,
T TL 为 10 ,实验重复进行 10 次 ,每隔 1 000 条查询请求采
样一次。
图 1 给出了本系统与 Gnutant 在成功率方面的对比实





tant 系统的成功率稳定在 58 %左右 ,采用推荐服务后成功
率高出 5 个百分点 ,保持在 63 %左右。这说明信息推荐服
务确实有助于改善信息检索的效果。
图 1 　成功率
在查全率方面 ,本系统始终高于 Gnutant 两个百分点
以上 (除了初始阶段外) ,如图 2 所示。尽管从数据上看 ,本
系统在检索稳定的情况下 ,平均每个查询请求仅能检索到
全网络内 22 %左右的合格答案 ,但考虑到我们在实验中设
置的 T TL 值较小 (每个检索 Agent 最多访问 10 个节点 ,仅
占节点总数的 1 %) ,这样的查全率还是比较理想的。
由图 3 可以看出 ,本系统与 Gnutant 在响应时间方面
图 2 　查全率
没有明显的差异 ,随着查询数量的增多 ,首次收到检索结果





量) ,因此并不会增加网络负载 ,如图 4 所示。
图 4 　带宽利用效率 1
相反 ,由于查全率的提高 ,满足每个查询请求的平均消
息量反而有所降低。如图 5 所示 , Gnutant 的平均消息量
在 174 左右 ,本系统为 168 左右 ,这也意味着要达到同样的
成功率 ,本系统总的消息量比 Gnutant 减少 4 %左右。
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